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ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНІ ІМПУЛЬСНІ ПРИЛАДИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ ЯКІ 
ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ АКТУАЛЬНИХ ЗАДАЧ 
ПРОМИСЛОВОСТІ ТА АЛЬТЕРНАТИВНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ
В статье описано применение метода импульсной штамповки при обработке металлов 
давлением в мелкосерийном  производстве.
У статті описано застосування методу імпульсного штампування при обробці металів 
тиском в дрібносерійному виробництві. 
Введение
Актуальним напрямом фундаментальної науки останнім часом є дослідження в галузі 
електротехніки та техніки високих напруг. Розвиток імпульсної енергетики представляє 
величезний інтерес з точки зору високої продуктивності і низьких енерговитрат. 
Вперше ідея використання високовольтного імпульсного розряду у воді була запропонована 
Л. А. Юткіним в 1933 році, в подальшому вона стала широко використовуватися для вирішення 
ряду технологічних процесів, на основі електрогідравлічного ефекту [1]. Електрогідравлічний 
ефект є новим способом перетворення електричної енергії в механічну, здійснюється без 
посередництва проміжних механічних ланок, що забезпечує йому високий ККД. Сутність 
способу полягає в тому, що при здійсненні усередині об’єму рідини, що знаходиться у 
відкритому чи закритому посудині, спеціально сформованого імпульсного електричного 
(іскрового, кистьового та інших форм) розряду, навколо зони його утворення виникають 
надвисокі гідравлічні тиску, здатні робити механічну роботу й ініціювати комплекс фізичних 
і хімічних явищ. В основі електрогідравлічного ефекту лежить явище різкого збільшення 
гідравлічного і гідродинамічного ефектів і амплітуди ударної дії при здійсненні імпульсного 
електричного розряду в йонопровідні рідини за умови максимального укорочення тривалості 
імпульсу, максимально крутому фронті і формі імпульсу, близькою до аперіодичної.
Таким чином, ударне переміщення рідини, що виникає при розвитку і схлопиванії 
кавітаційних порожнин, викликає пластичні деформації металевих об’єктів, поміщених 
поблизу зони розряду. Це дає можливість змінювати форму листового матеріалу, що дозволило 
використовувати даний метод при імпульсної штампуванні, яка знаходить широке застосування 
при обробці металів тиском в дрібносерійному виробництві. 
Основна частина
На рис. 1 представлений пристрій для імпульсної штамповки, котра працює наступним 
чином. 
Заготівлю 1, призначену для передачі їй необхідної форми, установлюють над матрицею 
2 в замкнутій камері 3, заповненою робочої рідиною, в якій знаходяться електроди 4, з’єднані 
з джерелом імпульсної енергії. Гальмівним каналом 5, камера з’єднана з ресивером 6, в якому 
підтримується постійний рівень рідини, за допомогою зливного бачка 7, пов’язаного з камерою. 
Порожнина ресівера над рідиною вакуумируют пов’язаним з ресивером вакуум-насосом. 
Глибину вакууму вибирають такий, щоб рідина в ресівер не закипала (контроль здійснюють 
через оглядове скло 8). 
Створення розрядження знімає протидію розширенню порожнини, яка утворюється при 
електрогідравлічним розряді і вплив атмосферного тиску. У результаті цього порожнина 
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ɪɨɡɲɢɪɸɽɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɨɸ ɦɿɪɨɸ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭɽ ɧɚɝɪɨɦɚɞɠɭɜɚɧɢɣ ɧɚ ʀʀ ɫɬɿɧɤɚɯ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɚ ɰɟ ɜ
ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɩɿɞɫɢɥɸɽ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ.
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɜɢɛɭɯɭ, ɬɨɱɧɿɲɟ ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɢɯ ɧɢɦ ɬɢɫɤɿɜ, ɩɨɫɥɭɠɢɥɨ
ɡɚɫɨɛɨɦ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ. ɍɞɚɪɧɿ ɯɜɢɥɿ, ɩɨɪɨɞɠɭɜɚɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ
ɜɢɛɭɯɭ, ɫɥɭɠɚɬɶ ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɯɿɦɿɱɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɫɢɧɬɟɡɭ ɿ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ
ɪɟɱɨɜɢɧ. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɧɨɜɿ ɞɥɹ ɧɶɨɝɨ ɪɟɚɤɰɿʀ, ɩɨɥɹɝɚɽ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɢ
ɜɟɥɢɤɢɯ ɬɢɫɤɚɯ – ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɣɞɟ ɭ ɜɫɿɯ ɬɪɶɨɯ ɜɢɦɿɪɚɯ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɥɶɧɨ
ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɬɨɦɿɜ, ɚ ɡɧɚɱɢɬɶ – ɿ ɪɹɞ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɢɛɭɯɨɜɚ ɭɞɚɪɧɚ ɯɜɢɥɹ ɞɪɨɛɢɬɶ ɡɟɪɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿ ɦɧɨɠɢɬɶ ɜ ɣɨɝɨ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɞɟɮɟɤɬɢ - ɡɜɢɱɚɣɧɿ ɧɨɫɿʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɜ ɫɨɬɧɿ ɪɚɡɿɜ.
ɉɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɛɟɬɨɧɭ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨ
ɩɿɞɿɛɪɚɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ ɜɨɞɨɸ, ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɢɧɚɯɨɞɭ [2] ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜɿɞ ɜɩɥɢɜɭ
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɡɟɦɥɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ
ɫɯɨɩɥɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɭɦɿɲɿ.
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ: 1 – ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ; 2 – ɦɚɬɪɢɰɹ,
3 – ɪɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ, 4 – ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ; 5 – ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɣ ɤɚɩɚɸɱɢ; 6 – ɪɟɫɢɜɟɪ;
7 – ɡɥɢɜɧɢɣ ɛɚɱɨɤ, 8 – ɨɝɥɹɞɨɜɟ ɜɿɤɧɨ
Ɉɞɧɚɤ ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɫɥɿɞ ɜɿɞɞɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ
ɪɨɡɪɹɞɭ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɫɬɭ, ɬɚɤ ɹɤ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɹɤɳɨ ɜ
ɪɨɡɱɢɧ ɞɨɞɚɜɚɬɢ ɩɪɨɛɢɬɭ ɜɨɞɭ, ɬɨ, ɧɟ ɡɧɢɠɭɸɱɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɚɨɳɚɞɢɬɢ ɞɨ 10 % 
ɰɟɦɟɧɬɭ. ɐɟɣ ɟɮɟɤɬ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ «ɩɪɨɛɢɬɚ ɜɨɞɚ» ɤɪɚɳɟ ɚɛɫɨɪɛɭɽɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ
ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ. ɉɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɛɟɬɨɧɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɹɞ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ
ɡɟɪɧɚ ɜ ɫɭɦɿɲɿ ɫɬɢɫɤɭɸɬɶɫɹ ɩɨ ɪɿɡɧɨɦɭ, ɚ ɡɧɚɱɢɬɶ ɿ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɨ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶɫɹ. ɉɟɪɟɩɚɞɢ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɬɨɱɤɚɯ ɦɨɠɭɬɶ ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɫɨɬɟɧɶ ɿ ɧɚɜɿɬɶ ɬɢɫɹɱ ɝɪɚɞɭɫɿɜ. ȼɫɟ ɰɟ, ɜ ɦɿɫɰɿ
ɭɡɹɬɟ, ɿ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɯɿɞ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɿ ɪɨɛɢɬɶ ɪɟɚɥɶɧɢɦɢ ɩɨɛɿɱɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ.
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɬɟɯɧɿɱɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɜɞɚɽɬɶɫɹ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɛɭɯɭ
ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ ɜ ɨɞɧɟ ɫɤɥɚɞɧɟ ɡ'ɽɞɧɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ [2, 3] ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ
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ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ɉɪɢ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ
ɜɟɥɢɤɨɝɚɛɚɪɢɬɧɨɝɨ ɡɥɢɬɤɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɚ ɿ ɝɪɭɛɨɡɟɪɧɢɫɬɚ, ɳɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɧɚ
ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ. ȼɿɞɨɦɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɩɪɚɜɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭɽɬɶɫɹ ɦɟɬɚɥ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɤɢ. Ƚ. Ƚ. Ɇɚɥɶɰɟɜ ɿ Ɇ. ɏ. ɒɨɪɲɨɪɨɜ
ɡ ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ Ɇɟɬɚɥɭɪɝɿʀ ɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɬɚ ɿɦ. Ⱥ. Ⱥ. Ȼɚɣɤɨɜɚ ɊȺɇ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶ
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɨ ɰɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥ ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ
ɫɬɪɭɦ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɞɨ 5 ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ [3]. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ
1.2, ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɫɭɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɹɤɢɣ ɩɨɥɹɝɚɽ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɦ 1 
ɜɢɥɢɜɧɢɰɿ 2 ɧɚ ʀʀ ɩɪɢɛɭɬɤɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ 3 ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɪɨɡɪɹɞɧɢɣ ɤɚɦɟɪɭ 4 ɿ
ɡɚɧɭɪɸɸɬɶ ɭ ɪɿɞɤɢɣ ɦɟɬɚɥ ɟɥɟɤɬɪɨɞ-ɯɜɢɥɟɜɿɞ 5 ɿɡ ɧɚɫɚɞɤɨɸ 6. ɉɨɬɿɦ ɜɿɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɿɦɩɭɥɶɫɭ
ɫɬɪɭɦɭ 7 ɩɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ 8 ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ 9 ɿ 10 ɩɨɞɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɚ
ɧɚɩɪɭɝɚ. ɍ ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɤɚɦɟɪɢ 4, ɡɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɜɨɞɨɸ, ɜɢɧɢɤɚɽ ɩɪɨɛɿɣ ɦɿɠ
ɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ 9 ɿ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɦ ɜɢɫɬɭɩɨɦ 11 ɩɨɪɲɧɹ 12. ɉɪɨɛɿɣ ɫɬɜɨɪɸɽ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɿ
ɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɣ ɭɞɚɪɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɟɥɟɤɬɪɨɞ-ɯɜɢɥɟɜɿɞ 5 ɿɡ ɧɚɫɚɞɤɨɸ 6 ɦɟɬɚɥɭ, ɹɤɢɣ
ɨɬɜɟɪɞɿɜɚɽ, ɿ ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɱɟɪɟɡ ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɜɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɛɨɸ ɫɬɪɭɦɨɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ
ɿɦɩɭɥɶɫ ɫɬɪɭɦɭ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɦɟɬɚɥɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ 5 ɿ 10 ɿ ɜɢɤɥɢɤɚɽ ɝɥɢɛɨɤɟ
ɩɟɪɟɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ ɧɚ ɮɪɨɧɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɛɟɡɩɟɤɢ ɿ ɞɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨʀ ɦɟɬɚɥɭ, ɜɢɥɢɜɧɢɰɸ 2 ɡ ʀʀ (ɩɪɢɛɭɬɤɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ 3 
ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɸɬɶ ɜɿɞ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɿɡɨɥɸɸɱɢɦɢ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚɦɢ 13 ɿ 14. 
ɉɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ
ɲɥɹɯɨɦ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɡɥɢɬɤɿɜ.
Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɟɥɟɬɪɨɿɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ: 1 – ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥ;
2 – ɜɢɥɢɜɧɢɰɿ; 3 – ɩɪɢɛɭɬɤɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɢɥɢɜɧɢɰɿ; 4 – ɟɥɟɤɬɪɨɪɨɡɪɹɞɧɢɣ ɤɚɦɟɪɚ;
5 – ɟɥɟɤɬɪɨɞ-ɯɜɢɥɟɜɿɞ; 6 – ɧɚɫɚɞɤɚ; 7 – ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɫɬɪɭɦɭ; 8 – ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ
ɥɚɧɰɸɝ, 9, 10 – ɟɥɟɤɬɪɨɞ; 11 – ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɜɢɫɬɭɩ; 12 – ɩɨɪɲɟɧɶ;
13, 14 –ɿɡɨɥɸɸɱɿ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ
0 № (84)  011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
ɇɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ ɦɚɫɢ ɦɟɬɚɥɭ ɞɨ 50 ɬɨɧɧ ɿ ɜɢɳɟ ɡ ɦɚɥɢɦɢ (ɳɨɞɨ ɿɧɲɢɯ
ɦɟɬɨɞɿɜ) ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɭɞɚɪɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɦɟɬɚɥɭ ɡɪɨɫɬɚɽ ɧɚ ɬɪɟɬɢɧɭ, ɧɚ
25–30 ɝɪɚɞɭɫɿɜ ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ ɩɨɪɿɝ ɯɥɚɞɨɥɨɦɤɨɫɬɿ, ɧɚ ɤɿɥɶɤɚ ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ ɡɪɨɫɬɚɽ ɜɢɯɿɞ ɩɪɢɞɚɬɧɨʀ
ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɨɿɦ-ɿɦɩɭɥɶɫɧɿ ɦɟɬɨɞ, ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɿ ɧɚ
ɑɨɪɧɨɦɨɪɫɶɤɨɦɭ ɬɚ Ȼɚɥɬɿɣɫɶɤɨɦɭ ɫɭɞɧɨɛɭɞɿɜɧɢɯ ɡɚɜɨɞɚɯ, ɞɟ ɜɨɧɢ ɡɦɿɰɧɸɸɬɶ ɪɿɞɤɭ ɫɬɚɥɶ ɜ
ɤɨɜɲɚɯ, ɽɦɧɿɫɬɸ ɞɨ 30 ɬɨɧɧ. Ɉɛɪɨɛɤɚ ɫɬɚɥɿ, ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɪɨɡɥɢɜɚɧɧɹ ɜɟɞɟɬɶɫɹ ɧɚ
Ɋɭɫɬɚɜɫɶɤɢɣ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɦɭ ɡɚɜɨɞɿ. Ʉɨɠɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɚɽ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɞɨ 150 ɬɢɫ.
ɪɭɛɥɿɜ ɧɚ ɪɿɤ.
ɉɪɨɰɟɫ ɡ'ɽɞɧɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨɥɹɝɚɽ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ 4 (ɪɢɫ. 3) ɧɚ
ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɫɬɨɥɿ 8 ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɡɪɚɡɤɚɦɢ 5 ɡ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚ ɚɛɨ ɤɟɪɚɦɿɤɢ ɩɨɦɿɳɚɥɢ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɨɥɶɝɢ 6, ɳɿɥɶɧɟ ɩɪɢɥɹɝɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɭɫɢɥɥɹɦ
ɩɭɚɧɫɨɧɚ 7. ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɪɨɡɪɹɞɠɟɧɧɹ ɜ ɤɚɦɟɪɿ 4 ɩɨɪɹɞɤɭ 3·10-4 ɉɚ ɜɿɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ
ɫɬɪɭɦɭ 1 ɩɨ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɯ ɜɜɨɞɚɯ 2 ɱɟɪɟɡ ɿɡɨɥɹɬɨɪɢ 3 ɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ 6 ɩɨɞɚɜɚɥɢ ɿɦɩɭɥɶɫ ɡ
ɡɚɩɚɫɟɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿɽɸ 10 ɤȾɠ ɿ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɪɨɡɪɹɞɭ t  20 ɦɤɫ. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɛɭɯɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ,
ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɡ ɮɨɥɶɝɢ ɚɛɨ ɞɪɨɬɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɪɨɡɪɹɞɨɦ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ ɡɪɚɡɤɚɦɢ 5 ɪɿɞɢɧɧɨɦɟɬɚɥɿɱɢɦ ɩɪɨɲɚɪɤɭ. Ⱦɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɡ'ɽɞɧɭɜɚɬɢ
ɦɟɬɚɥ ɡ ɤɟɪɚɦɿɤɨɸ, ɤɟɪɚɦɿɤɭ ɡɿ ɫɤɥɨɦ ɿ ɪɹɞ ɿɧɲɢɯ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ, ɹɤɿ (ɜɿɞɨɦɢɦɢ)
ɡɜɢɱɚɣɧɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ.
Ɋɢɫ. 3. ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 1 – ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɫɬɪɭɦɭ;
2 – ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɣ ɜɜɟɞɟɧɧɹ; 3 – ɿɡɨɥɹɬɨɪ; 4 – ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɤɚɦɟɪɚ, 5 – ɡɪɚɡɤɢ ɡɿ ɫɤɥɚ ɚɛɨ
ɤɟɪɚɦɿɤɢ; 6 – ɦɟɬɚɥɟɜɢɣ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ; 7 – ɩɭɚɧɫɨɧ; 8 – ɪɨɛɨɱɢɣ ɫɬɿɥ
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɪɨɡɩɨɪɨɲɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ, ɜɞɚɥɨɫɹ ɜɢɪɿɲɢɬɢ
ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɦɟɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɬɜɨɪɿɜ ɜ ɞɪɭɤɨɜɚɧɢɯ ɩɥɚɬɚɯ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɞɨɛɪɟ ɡɦɨɱɭɜɚɥɶɧɢɣ ɜɢɩɨɪɹɸɱɢɣɫɹ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ, ɹɤɢɣ
ɪɨɡɿɝɪɿɜɚɸɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɜɢɩɚɪɨɜɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɜɢɛɭɯɨɦ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ
ɦɿɠ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ [4].  
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ɉɪɢɱɨɦɭ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɹɤ
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɦɢ [5].  
ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɨɜɨʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɫɜɿɬɥɨɜɨɞɿɜ, ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɨɩɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɚɩɚɪɚɬɭɪɚ ɫɜɿɬɨɜɨɞɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɜ ɹɤɿɣ
ɜɨɧɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ,ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɛɚɝɚɬɨ ɪɚɡɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭɽ ɨɛɫɹɝɢ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɪɟɬɪɚɧɫɥɹɰɿɣɧɢɦ ɩɭɧɤɬɚɦɢ (ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ),ɚɥɟ ɣ ɩɿɞɜɢɳɭɽ
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɡɚɯɢɳɟɧɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣ ɡɜ'ɹɡɤɭ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɩɥɚɧɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɿɧɬɟɪɟɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ,
ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɿ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɫɤɥɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɜɢɛɭɯɨɦ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ, ɹɤɚ, ɩɨɪɹɞ ɡ
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɥɹ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɨɜɨɥɨɤɧɚ,ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ
ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɜ ɫɜɟɬɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɠɢɥɿ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ
ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɿɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨʀ ɝɪɭɩɢ (Ɉɇ-). ɉɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɪɟɚɥɿɡɭɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ
ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɩɨɤɚɡɚɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.
Ɋɢɫ. 4. ɋɯɟɦɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ: 1 – ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɣ ɜɜɟɞɟɧɧɹ;
2 – ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ; 3 – ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɤɚɦɟɪɚ, 4 – ɩɿɞɫɬɚɜɤɚ; 5 – ɬɢɝɟɥɶ;
6 – ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 7 – ɤɚɪɭɫɟɥɶ; 8 – ɬɢɝɟɥɶ ɡ ɪɨɡɩɥɚɜɨɦ; 9 – ɫɤɥɹɧɢɣ ɲɬɚɛɿɤ;
10 – ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɿɧɞɭɤɬɨɪ; 11 – ɦɟɬɚɥɟɜɚ ɬɪɭɛɤɚ; 12 – ɨɩɨɪɧɚ ɬɪɭɛɤɚ;
13 – ɦɭɧɞɲɬɭɤ
ɍ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ 3 ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɰɿ 4 ɤɨɚɤɫɿɚɥɶɧɨ ɿɧɞɭɤɬɨɪɚ 10 ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɡɛɿɪɤɭ – 
ɨɩɨɪɧɭ ɬɪɭɛɤɭ 12 ɡ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚ ɬɚ ɥɸɥɶɤɭ 11 ɡ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨɟɬɚɥɥɚ. ɇɚ ɤɚɪɭɫɟɥɿ 7 
ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɩɥɚɬɢɧɨɜɿ ɬɢɝɥɿ 5,8, ɜ ɹɤɢɯ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚɜɿɲɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ
ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ. ɉɿɫɥɹ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɿ ɜɚɤɭɭɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɱɟɦ 6 ɿ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɦ
ɿɧɞɭɤɬɨɪɨɦ 10 ɨɩɨɪɧɚ ɬɪɭɛɤɚ ɿ ɬɢɝɥɿ ɡ ɧɚɜɿɲɟɧɧɹɦɢ ɫɤɥɚ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶɫɹ ɞɨ ɪɨɛɨɱɢɯ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 723 Ʉ ɬɚ 1373 Ʉ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.
Ɇɭɧɞɲɬɭɤ 13 ɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜ ɫɤɥɚ ɿ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɪɭɫɿ ɣɨɝɨ ɜɝɨɪɭ, ɫɩɿɜɜɿɫɧɨ
ɨɩɨɪɧɨʀ ɬɪɭɛɰɿ 12, ɜɢɬɹɝɚɸɬɶ ɲɬɚɛɿɤ 9 ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɢɬɤɢ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɫɤɥɚ. ɉɿɫɥɹ ɬɨɪɤɚɧɧɹ
ɦɭɧɞɲɬɭɤɚ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ 2 ɜɿɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɞɚɽɬɶɫɹ
ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ ɩɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ (ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ, ɦɭɧɞɲɬɭɤ, ɲɬɚɛɿɤ
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ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɫɤɥɚ, ɬɢɝɟɥɶ, ɡɟɦɥɹ), ɹɤɢɣ ɜɢɩɚɪɨɜɭɽ ɲɬɚɛɿɤ, ɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɜɢɛɭɯɭ, ɤɨɧɞɟɧɫɭɸɱɢɫɶ ɧɚ
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɫɬɿɧɰɿ ɨɩɨɪɧɨʀ ɬɪɭɛɤɢ, ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ [6].  
əɤɳɨ ɪɿɞɤɟ ɫɤɥɨ ɨɛɪɨɛɢɬɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 3–5 ɯɜ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɡɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 50–60 ȼ ɡ
ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ 0,02–0,05 Ⱥ/ɫɦ2, ɬɨ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ, ɚ ɩɥɢɧɧɿɫɬɶ
ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ, ɧɿɠ ɭɞɜɿɱɿ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɥɨ ɤɥɟɣɨɜɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɚɤɬɢɜɨɜɚɧɨɝɨ
ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ [6].  
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɟɯɧɿɱɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɡɞɚɬɧɟ ɪɭɣɧɭɜɚɬɢ (ɩɿɞɪɢɜɚɬɢ) ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦ ɪɨɡɪɹɞɨɦ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ, ɜɞɚɽɬɶɫɹ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɯ ɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥɚɯ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɨ-ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɽ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡ ɫɢɥɶɧɿɲɨɸ ɯɿɦɿɱɧɢɦ
ɡɜ'ɹɡɤɨɦ, ɹɤɿ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɿ ɦɟɬɚɥɭ ɧɟ ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ ɿ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ ɧɟ ɦɿɤɪɨ, ɚ ɦɚɤɪɨɨɛ'ɽɦ.
ɉɪɹɦɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɞɨɜɟɫɬɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɭ ɦɟɬɚɥɿ ɿ
ɡɚɮɿɤɫɭɜɚɬɢ «ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɸ» ɟɥɟɤɬɪɨɜɢɛɭɯɨɜɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨʀ ɞɪɨɬɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɡ
ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ (ɪɢɫ. 5), ɧɚ ɹɤɿɣ ɱɿɬɤɨ ɩɪɨɫɬɟɠɭɽɬɶɫɹ ɨɫɬɨɜ ɡ ɫɢɥɶɧɿɲɨɸ
ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɡɜ'ɹɡɤɨɦ, ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. ɑɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ ɡ'ɽɞɧɚɧɿ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ ɩɟɜɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɭɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ
ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɫɬɪɿɜɧɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧɶ - ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. ɉɪɢɱɨɦɭ, ɤɥɚɫɬɟɪɧɿ ɭɝɪɭɩɨɜɚɧɧɹ
(ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɞɨ ɫɨɬɟɧɶ ɚɬɨɦɿɜ) ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɡɜ'ɹɡɤɚɦɢ, ɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿɽɸ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɜɡɚɽɦɨɞɿɸɱɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ.
Ɋɢɫ. 5. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɜɢɛɭɯɨɜɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨʀ ɞɪɨɬɭ
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 14,5 ɦɤɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɡ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɯ150
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɹɜɢɳɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɧɭɬɪɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ
ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɽ ɬɨɱɤɨɜɿ ɞɟɮɟɤɬɢ ɿ ɞɨɦɿɲɤɨɜɿ ɚɬɨɦɢ;ɜ
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ ɩɿɞ ɞɿɽɸ ɿɨɧɿɡɭɸɱɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɟɬɟɪɨɞɟɫɦɿɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɩɟɤɚɟɦɨɦ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ
ɩɨɪɨɲɤɿɜ,ɹɤɚ ɩɪɨɹɜɥɹɽɬɶɫɹ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɿɣ ɟɪɨɡɿʀ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ
ɜɢɛɭɯɭ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɫɿɬɤɢ.
ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɞɤɪɢɜɚɽ ɜɟɥɢɤɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡ
ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɩɪɢ ɜɩɥɢɜɿ ɮɢɡɢɤɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. ɉɪɢ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɟɮɟɤɬɿɜ – ɩɟɪɟɯɿɞ ɦɟɬɚɥ-ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤ,
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɟɮɟɤɬɨɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿɽɸ ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɹɜɢɳɟ
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɿ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɰɿ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɹɤɚ ɜɤɥɸɱɚɽ ɜ ɫɟɛɟ ɩɪɨɰɟɫ, ɳɨ
ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɜ ɨɛɬɢɫɧɟɧɧɿ ʀɯ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɦɿɠ ɨɛɟɪɬɨɜɢɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɥɢɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɟɬɚɥɭ ɿ ɡɚɦɿɫɬɶ
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ɧɟʀ ɭɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɚ ɿ ɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ - ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɲɚɪ ɡ
ɩɨɥɿɩɲɟɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɟɬɚɥɨɜɢɪɨɛɿɜ. Ɏɨɥɶɝɚ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɨɛɬɢɫɧɟɧɧɹɦ ɛɿɥɶɲɟ 40 %, ɩɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɿɞɪɢɜɧɨʀ ɜɩɥɢɜɿ ɬɚɤɨɠ
ɪɭɣɧɭɽɬɶɫɹ ɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ, ɬɨɛɬɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɚ ɟɪɨɡɿɹ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɩɿɫɥɹ
ɜɢɛɭɯɨɜɨɝɨ ɫɤɢɩɚɧɧɹ [7]. Ⱦɚɧɟ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɹɜɢɳɟ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ
ɪɿɠɭɱɨʀ ɤɪɨɦɤɢ ɩɥɭɝɚ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɡ ɿɬɪɿɽɜɨ ɱɚɜɭɧɭ. Ɉɬɠɟ, ɧɟɡɜɢɱɚɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɿɬɪɿɽɜɨ
ɱɚɜɭɧɭ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɡ ɩɨɡɢɰɿʀ ɡɦɿɧɢ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɩɪɢ ɩɥɚɜɰɿ ɜ ɱɚɜɭɧɨɥɢɜɚɪɧɨɦɭ
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɱɚɜɭɧɿɜ ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɨɫɧɨɜɢ, ɮɨɪɦɢ ɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɝɪɚɮɿɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ
ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɍɨɦɭ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɤɢɩɥɹɱɢɣ ɪɨɡɩɥɚɜ ɱɚɜɭɧɭ ɩɪɢɫɚɞɨɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ
ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɨɥɟɣ ɿɬɪɿɸ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ, ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ ɰɟɧɬɪɿɜ
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɿ ɡɚɪɨɞɤɨɜɢɯ ɰɟɧɬɿɜ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɬɭ,ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɢɩɥɹɱɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ,ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɉɪɢɱɨɦɭ,
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿɽɸ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ
ɜɡɚɽɦɨɞɿɸɱɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɚ ɡɦɿɧɚ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɧɨɫɢɬɶ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ-
ɦɟɬɚɥɟɜɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɡɚɽɦɨɞɿɣ, ɳɨ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɽ ɜɢɫɨɤɭ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɱɚɜɭɧɭ,ɬɚɤ
ɹɤ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɧɚ 30–40 % ɜɢɳɟ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ.
ɉɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ Ⱥ. ȼ. Ƚɭɪɶɹɧɨɜ ɿ Ȼ.ȱ. Ɇɨɞɡɨɥɟɜɤɿɣ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ,
ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɿ ɫɬɚɪɿ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɿ ɩɨɤɪɢɲɤɢ ɪɭɣɧɭɜɚɬɢ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ
ɪɨɡɪɹɞɚɦɢ, ɫɬɢɫɤɚɸɱɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɭ ɯɨɥɨɞɨɦ ɝɭɦɭ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɹɤ ɫɬɚɥɟɜɿ ɥɢɫɬɢ ɩɪɢ
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɬɨɱɤɨɜɨɦ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɿ [7]. ɇɚ ɪɢɫ. 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ
ɡɧɨɲɟɧɢɯ ɲɢɧ, ɹɤɟ ɜɤɥɸɱɚɽ ɜ ɫɟɛɟ ɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɣ ɜɭɡɨɥ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ
ɩɿɞɫɬɚɜɢ 1, ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɢɠɧɹ 2, ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨɝɨ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 1, ɤɿɥɶɰɟɜɢɯ ɿ
ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ 3 ɿ 4, ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɲɢɧɚ 5, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɬɭɥɤɚ 6.
Ɋɢɫ. 6. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɡɧɨɲɟɧɢɯ ɲɢɧ: 1 – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɚ;
2 – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɫɬɪɢɠɟɧɶ; 3, 4 – ɤɿɥɶɰɟɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ; 5 – ɲɢɧɚ; 6 – ɜɬɭɥɤɚ;
12 – ɪɚɞɿɚɥɶɧɿ ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɧɚɞɪɿɡɢ
4 № (84)  011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
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Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɲɢɧ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɞɨ ɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɜɬɭɥɤɨɸ
6 ɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɩɿɞɫɬɚɜɨɸ 1, ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɳɨɧɚɣɦɟɧɲɟ ɳɿɥɶɧɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɛɿɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɲɢɧɢ 5. ɉɨɬɿɦ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɨɞɢɧ ɳɨɞɨ ɨɞɧɨɝɨ.
ȿɥɟɤɬɪɨɞɧɢɣ ɜɭɡɨɥ ɩɨɦɿɳɚɽɬɶɫɹ ɜ ɤɪɿɨɫɬɚɬ, ɜ ɹɤɢɣ ɡɚɥɢɜɚɽɬɶɫɹ ɪɿɞɤɢɣ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ,
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɡɨɬ. ɍ ɲɢɧɿ 5 ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɿ ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɧɚɞɪɿɡɢ 7. ȼɿɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ
ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ 3 ɿ 4 ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɩɪɨɛɿɣ
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɲɢɧɢ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɤɚɧɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ ɪɿɞɤɢɦ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɨɦ. Ɂɚɩɨɜɧɸɽ
ɤɚɧɚɥɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɪɿɞɢɧɚ ɹɤɚ ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ
ɪɨɡɪɹɞɭ, ɚ, ɨɬɠɟ, ɞɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ. ȼɢɧɢɤɥɿ
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɭɞɚɪɧɿ ɯɜɢɥɿ, ɪɨɡɲɢɪɸɸɱɢɫɶ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨ, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɫɜɨɝɨ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ
ɡɨɧɢ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɤɭɦɭɥɹɰɿʀ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɲɢɧɢ ɜ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ
ɲɢɧɢ 5 ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɤɥɚɞɧɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɬɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɶɨɝɨ
ɿɫɤɪɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɣɨɝɨ ɞɭɠɟ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ.
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜɥɚɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɪɨɥɿɡɭ ɩɪɢ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 450 ° ɋ ɦɨɠɥɢɜɚ ɩɨɞɚɥɶɲɚ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɹ ɞɪɿɛɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɝɭɦɢ ɛɟɡ ɞɨɫɬɭɩɭ
ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɟɧɡɢɧɭ ɿ ɦɚɫɬɢɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɭɯɨɝɨ ɡɚɥɢɲɤɭ ɹɤɢɣ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɚɥɢɜɚ. ȼɿɞɨɦɿ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɲɢɧ ɩɪɢ
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɪɨɥɿɡɭ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɪɟɚɤɬɨɪɿ ɡ
ɨɫɜɿɬɨɸ 47 % ɥɟɝɤɨʀ ɮɪɚɤɰɿʀ, 11 % ɝɚɡɭ ɿ 32 % ɫɚɠɿ ɿ 10 % ɫɬɚɥɿ [7].
ɇɨɜɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɚɥɢɜɚ ɞɨ
ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɣɨɝɨ ɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɦɭ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨɦɭ
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ. Ȼɿɥɶɲ ɩɨɜɧɟ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɸ ɩɨɞɚɱɟɸ
ɿɨɧɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɸɜɚɱɚ [8].  
Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɪɨɡɪɹɞɧɢɣ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ
ɜɨɞɧɨ-ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɟɦɭɥɶɫɿɣ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ Ȼ. ɉ. ɑɟɫɧɨɤɨɜɭ ɿ ɣɨɝɨ
ɤɨɥɟɝɚɦ ɜɞɚɥɨɫɹ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɪɹɞ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨɝɨ
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ [8]. ɍ ɰɶɨɦɭ ɩɥɚɧɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɧɚɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɫɩɨɫɿɛ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ
ɜɨɞɨɩɚɥɢɜɧɨʀ ɟɦɭɥɶɫɿʀ ɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɞɚɱɿ ʀʀ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ,
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 7.
ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɚɥɢɜɨ ɡ ɩɚɥɢɜɧɨɝɨ ɛɚɤɚ 2 ɱɟɪɟɡ ɡɚɩɿɪɧɢɣ ɤɪɚɧ ɿ ɮɿɥɶɬɪ ɝɪɭɛɨʀ
ɨɱɢɫɬɤɢ 3 ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɭ ɬɨɩɥɢɜɨɩɿɞɤɚɱɢɜɚɸɳɢɣ ɧɚɫɨɫ 4, ɡɜɿɞɤɢ ɩɨ ɩɚɥɢɜɨɩɪɨɜɨɞɭ ɧɢɡɶɤɨɝɨ
ɬɢɫɤɭ ɱɟɪɟɡ ɩɚɥɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɬɨɧɤɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɹ 17 ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ 15 ɩɚɥɢɜɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜ
ɞɢɫɩɟɪɝɚɬɨɪ 16. Ɂ ɪɟɫɢɜɟɪɚ 27, ɜ ɹɤɢɣ ɧɚɝɧɿɬɚɽɬɶɫɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ (ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ ɧɟ
ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ), ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 0,7–0,8 Ɇɉɚ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɟ ɦɚɧɨɦɟɬɪɨɦ, ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɢɣ ɪɟɞɭɤɬɨɪ 26 ɿ
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ 25 ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɨɞɚɽɬɶɫɹ ɜ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪ 23, ɹɤɢɣ ɭɩɪɚɜɥɹɽ
ɩɨɞɚɱɟɸ ɜɨɞɢ ɡ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɛɚɤɚ. ȼɨɞɚ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɛɚɤɚ 22 ɿ ɩɪɨɣɲɨɜɲɢ ɝɿɞɪɨɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪ 23, 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɜɨɞɢ 24, ɜɨɞɹɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ 20, ɞɨɡɚɬɨɪ ɜɨɞɢ 19 ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ
ɤɥɚɩɚɧ 18, ɬɚɤɨɠ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜ ɞɢɫɩɟɪɝɚɬɨɪ 16. Ɂɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɪɿɡɧɢɰɿ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɣ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ
ɜɨɞɢ ɿ ɞɢɡɟɥɶɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ, ɜɨɧɢ ɩɪɢ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɿ, ɬɨɦɭ ɜ
ɞɢɫɩɟɪɝɚɬɨɪɿ 16 ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɣɨɝɨ ɡɚɜɠɞɢ ɛɭɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜɨɞɚ, ɚ ɭ ɜɟɪɯɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ
ɞɢɡɟɥɶɧɟ ɩɚɥɢɜɨ, ɿ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɡɚɜɠɞɢ ɛɭɞɭɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɜɨɞɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ
ɜɨɞɨɩɚɥɢɜɧɢɯ ɟɦɭɥɶɫɿɹ ɡ ɞɢɫɩɟɪɝɚɬɨɪɚ 16, ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ʀʀ ɫɯɢɥɶɧɨɫɬɿ ɞɨ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ,
ɩɨɞɚɽɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ 13 ɜ ɟɦɭɥɶɝɚɬɨɪ 12 ɡ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ
ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɫɬɚɥɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɭ ɿɧɝɪɟɞɿɽɧɬɿɜ ɟɦɭɥɶɫɿʀ, ɿ ɱɟɪɟɡ ɜɟɧɬɢɥɶ 10, 
ɩɚɥɢɜɨɩɪɨɜɿɞ, ɩɚɥɢɜɧɢɣ ɧɚɫɨɫ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 5 ɿ ɩɚɥɢɜɨɩɪɨɜɿɞ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 9 
ɜɨɞɨɩɚɥɢɜɧɚ ɟɦɭɥɶɫɿɹ ɱɟɪɟɡ ɮɨɪɫɭɧɤɭ 7 ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜ ɤɚɦɟɪɭ ɡɝɨɪɹɧɧɹ 6. ɍ ɫɯɟɦɿ
ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɣ ɩɚɥɢɜɨɩɪɨɜɿɞ 8, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɜɿɞɜɨɞ ɡɚɣɜɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɟɦɭɥɶɫɿʀ ɡ ɮɨɪɫɭɧɤɢ 7 ɜ
ɟɦɭɥɶɝɚɬɨɪ 12, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɿ ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɫɭɦɿɲɿ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ
ɧɟɫɩɪɚɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɩɚɥɢɜɧɢɯ ɟɦɭɥɶɫɿʀ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɛɚɣɩɚɫɧɚ ɥɿɧɿɹ ɡ
ɜɟɧɬɢɥɟɦ 11 ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɪɨɛɨɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚ ɱɢɫɬɨɦɭ ɩɚɥɢɜɿ.
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Ɋɢɫ. 7. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɞɚɱɿ ɜɨɞɨɩɚɥɢɜɧɢɯ ɟɦɭɥɶɫɿʀ:
1 – ɡɚɩɿɪɧɢɣ ɜɟɧɬɢɥɶ; 2 – ɩɚɥɢɜɧɢɣ ɛɚɤ; 3 – ɮɿɥɶɬɪ ɝɪɭɛɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɹ;
4 – ɬɨɩɥɢɜɨɩɨɞɤɚɱɢɜɚɸɳɢɣ ɧɚɫɨɫ; 5 – ɩɚɥɢɜɧɢɣ ɧɚɫɨɫ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ; 6 – ɤɚɦɟɪɚ ɡɝɨɪɹɧɧɹ;
7 – ɮɨɪɫɭɧɤɚ; 8 – ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ; 9 – ɩɚɥɢɜɨɩɪɨɜɿɞ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ; 10 – ɜɟɧɬɢɥɶ; 11 – ɜɟɧɬɢɥɶ;
12 – ɟɦɭɥɶɝɚɬɨɪ, 13 – ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ; 14 – ɛɚɣɩɚɫɧɚ ɥɿɧɿɹ; 15 – ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ;
16 – ɞɢɫɩɟɪɝɚɬɨɪ; 17 – ɩɚɥɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɬɨɧɤɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɹ; 18 – ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ;
19 – ɞɨɡɚɬɨɪ ɜɨɞɢ; 20 – ɜɨɞɹɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ; 21 – ɜɨɞɹɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ; 22 – ɜɨɞɹɧɢɣ ɛɚɤ,
23 – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪ; 24 – ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɜɨɞɢ;
25 – ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ; 26 – ɝɚɡɨɜɢɣ ɪɟɞɭɤɬɨɪ; 27 – ɪɟɫɿɜɟɪ
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɪɟɚɥɿɡɭɽ ɫɩɨɫɿɛ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɨɞɨɩɚɥɢɜɧɨʀ
ɟɦɭɥɶɫɿʀ, ɜɿɞɦɿɧɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɹɤɨʀ ɽ ɬɟ, ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɬɚ ɜɨɞɢ ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ
ɲɥɹɯɨɦ ɜɩɥɢɜɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɧɚ ɜɨɞɭ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɱɨɦɭ ɫɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ
ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɭɞɚɪ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɥɢɤɚɽ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɢ ɿ ɱɚɫɬɤɨɜɟ ɟɦɭɥɶɝɭɜɚɧɧɹ
ɡ ɩɚɥɢɜɨɦ. Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɧɚɞɥɢɲɤɿɜ ɜɨɞɨɩɚɥɢɜɧɢɯ ɫɭɦɿɲɿ ɡ ɮɨɪɫɭɧɨɤ ɜ ɟɦɭɥɶɝɚɬɨɪ, ɚ ɧɟ ɜ ɛɚɤ
ɡ ɜɨɞɨɸ, ɩɿɞɜɢɳɭɽɬɫɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɭ ɫɭɦɿɲɿ.
Ɂɚɫɥɭɝɨɜɭɸɬɶ ɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɭ ɭɜɚɝɭ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɛɿɨɯɿɦɿɱɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɸ
ɽ ɞɨɫɤɨɧɚɥɿɫɬɶ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ
ɦɨɥɨɤɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦ ɪɨɡɪɹɞɨɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɤɢɲɤɨɜɨɩɨɪɨɠɧɢɧɧɚ ɩɚɥɢɱɤɚ ɝɢɧɟ ɩɪɢ
ɪɨɡɪɹɞɿ ɦɚɥɨʀ ɽɦɤɨɫɬɿ ɿ ɜɢɫɨɤɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ, ɚ ɿɧɲɿ ɦɿɤɪɨɛɢ, ɧɚɜɩɚɤɢ, ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɿɣ ɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɧɟ
ɜɢɫɨɤɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ. ȼɿɞɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɪɨɡɤɢɫɥɸɸɱɨʀ ɞɿʀ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɝɨɦɨɝɟɧɿɡɨɜɚɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɿ
ɨɪɝɚɧɨɥɟɩɬɢɱɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜ ɦɨɥɨɰɿ [9].
ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɨɛɪɨɛɤɢ ɯɚɪɱɨɜɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ
ɫɢɥɶɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɿɧɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɦɿɤɪɨɨɪɝɚɧɿɡɦɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ʀɯ
ɩɫɭɜɚɧɧɹ [8], ɪɨɛɢɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ [12] ɿ ɩɢɬɚɧɶ ɜɢɜɱɟɧɧɹ
ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɤɥɿɬɢɧɿ [10]. 
Ɋɨɡɱɢɧɢ ɝɿɩɨɯɥɨɪɢɬɭ ɧɚɬɪɿɸ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɡɨɦ, ɮɨɬɨɯɿɦɿɱɧɨ ɪɨɡɩɚɞɚɸɱɢɫɶ, ɦɚɸɬɶ
ɛɿɥɶɲɭ ɛɚɤɬɟɪɢɰɢɞɧɿɫɬɶ, ɧɿɠ ɯɥɨɪɧɿ ɜɨɞɚ ɬɚ ɿɧɲɿ ɞɟɡɿɧɮɟɤɬɨɪɢ, ɞɿɸɱɢɦ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɹɤɢɯ ɽ
ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɯɥɨɪ. ɍ ɋɒȺ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɟ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɿɩɨɯɥɨɪɢɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɜɠɟ ɡɧɚɣɲɥɨ ɲɢɪɨɤɟ
ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɚɯ [10] ɪɢɫ. 8.
Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɽ ɨɤɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɮɨɬɨɯɿɦɿɱɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ,
ɩɨɽɞɧɚɧɿ ɬɟɪɦɿɧɨɦ Advanced Oxidation Processes (ȺɈɊ), ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ
ɜɩɥɢɜɭ ɍɎ – ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɞɥɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɨɤɢɫɥɸɜɚɱɿɜ. Ⱦɨ
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ȺɈɊ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɿ ɩɪɢɣɨɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɹɞ ɞɥɹ ɨɱɢɳɟɧɧɹ
ɜɨɞɢ [11] ɿ ɡɧɟɡɚɪɚɠɟɧɧɹ ɫɬɿɱɧɢɯ ɜɨɞ [11]. ɏɿɦɿɱɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɡ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ-ɡɚɛɪɭɞɧɸɜɚɱɚɦɢ
ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɲɜɢɞɤɨ ɿ ɛɭɪɯɥɢɜɨ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɡɚ ɝɨɞɢɧɭ ɡɧɟɲɤɨɞɢɬɢ 1500 ɦ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ
ɫɬɨɤɿɜ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɱɢɫɬɚ ɜɨɞɚ ɿ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɢɣ ɝɚɡ. ɒɤɿɞɥɢɜɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɤɨɚɝɭɥɸɸɬɶ ɿ
ɜɢɩɚɞɚɸɬɶ ɜ ɨɫɚɞ, ɳɨ ɜɢɞɚɥɹɽɬɶɫɹ ɡ ɨɱɢɫɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɩɪɨɫɬɢɦ ɮɿɥɶɬɪɭɜɚɧɧɹɦ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ,
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ ɽ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ
ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. Ɉɞɧɚɤ ɰɿ ɪɨɛɨɬɢ ɧɟ ɨɯɨɩɥɸɸɬɶ ɜɫɿɯ ɚɫɩɟɤɬɿɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɿ ɡɨɤɪɟɦɚ
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɹɤ ɧɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜ ɦɿɤɪɨɛɿɨɥɨɝɿʀ ɡɛɪɨɞɠɭɜɚɧɧɹ
ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ. ɉɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɰɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɧɟɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɞɥɹ
ɚɝɪɨɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɽ ɿɧɧɨɜɚɰɿɣɧɢɦɢ.
Ɋɢɫ. 8. ɋɯɟɦɚ ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬɧɨɝɨ ɿ ɯɥɨɪɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɡɟɪɚ
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɚɦɢɯ ɪɿɡɧɢɯ
ɝɚɥɭɡɹɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. Ɂɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɞɚɽɬɶɫɹ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɢɬɢ
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ.
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In the article application of method of the impulsive stamping is described at treatment of met-
als pressure in a melkoseriynom  production.
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ɜɿɬɤɚɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿɸɱɨʀ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɯɟɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɫɤɥɚɞɟɧɟ
ɩɨ ɞɪɭɝɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ,
ɪɿɜɧɨɡɧɚɱɧɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɸ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɽ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ
ɨɛɦɨɬɰɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɨɤ
ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɥɸɱɚɽɬɶɫɹ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɹɜɢɳɚɦ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿ.
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RESEARCH OF CHART OF SUBSTITUTION OF LINEAR TRANSFORMER
P. Y. PRIDUBKOV, Cand. Tech. Sci.
I. V. KHOMENKO, Cand. Tech. Sci.
It is exposed short of the known charts of substitution of linear transformer to his
electromagnetic processes, the analysis of transformation of energy in a transformer in 
accordance with general to the Umov theory is conducted, the system of equalizations describing 
the electromagnetic processes of linear transformer is certain, a chart proper to the given
equalizations is set.
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